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Integrierbares programmierbares Schalter-Kondensator-Lag-Filter zur Aufbereitung der Digitali- 
sierung von Sensorsignalen 

Der Anmeldungsgegenstand betrifft ein integrierbares programmierbares Schalter-Kondensator- 
Netzwerk, welches in der Lage ist ein moduliertes Sensorsignal synchron zu demodulieren. Es ist 
eine Filterung der Sensorsignale notwendig aufgrund von Verzerrungen, Klirrfaktoren, Phasen- 
verschiebungen und -drehungen sowie EMV. Daher sollte das Signal zuerst gefiltert und zum 
Rechteck umgefomit werden und dann abgetastet werden. Schalter-Kondensator-Filter (SC- 
Filter) lassen sich bekanntlich sehr gut integrieren. Zur synchronen Demodulation eines Sensor- 
signals ist ein integrierbares N-Pfad Lag-Wellen-SC-Filter entwickelt worden. Damit das Lag- 
Filter fur unterschiedliche Sensoren anwendbar ist, konnen die Filterkoeffizienten digital pro- 
grammierbar eingestellt werden. Nach der Filterung kann das Signal ein oder mehrmals abgeta- 
stet werden. Bei Mehrfachabtastung kann die Filterung z.B. liber Mittelwertbildung erfolgen. Die 
demodulierten Signale der positiven und negativen Werte der Tragerfrequenz konnen sowohl mit 
einem zusatzlichen SC-Netzwerk direkt addiert werden als auch mit einem A/D-Umsetzer ge- 
wandelt und von einem Kontroller weiter verarbeitet werden. In beiden Fallen entspricht der so 
erhaltene Wert dem Messwert des Sensors. Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung liegt darin, 
dass der S&H entfallen kann. 

Anwendung/Produkt: 

Integrierte analoge Sensorschaltungen 
Beschreibung 

In [1] ist ein Sensormesssystem beschrieben worden mit dem man beriihrungslos Wegstrecken 
messen kann. Es besteht aus einer gegenphasig angesteuerten Sensorspule liber die beriihrungs- 
frei ein Ring liegt. Dieser Ring beeinfluBt die Induktivitat des Sensors entsprechend der Position 
des Messobjekts. In der Mitte der Spule befmden sich mehrere Abgriffe, die mit einem Diffe- 
renzausleseverstarker gemittelt und verstarkt werden. Da die Spule mit dem Wechselspannungs- 
signal aus Fig. 1 betrieben wird, stellt sich am Ausgang des Verstarkers das Wech- 
selspannungssignal und zusatzlich eine Spannung ein, die der aktuellen Lage des Rings und das 
Einschwingverhalten der realen Spulenschaltung entspricht. 

. Die Aufgabe besteht in der Demodulation des Signals. Zu diesem Zweck muss das Eingangs- 
signal wieder mit der Tragerfrequenz multipliziert werden und anschliefiend noch mit einem 
Tiefpass gefiltert werden. In [2] ist eine Modulation mit einem Sinussignal oder mit einem 
Rechtecksignal, das sich vorteilhaft bei der Signalverarbeitung auswirkt, vorgeschlagen worden. 
Durch die Verwendung von Schalter-Kondensator-Schaltungen (SC-Schaltung), die sich sehr gut 
integrieren lassen, ist eine Modulation und Demodulation mit einem unendlichen Rechtecksignal 
schon vorgegeben. Es besteht nun das Problem der Losung folgender Aufgaben: 

1. Die Durchfuhrung einer geeigneten Tiefpassfilterung. Aufgrund der Erfahrungen ist eine 
Lag-Filterstruktur ausgewahlt worden [2]. 

2. Detektion der positiven und negativen Phasen und getrennte synchrone Filterung der beiden 
Phasen. 

In Fig. 2 ist ein aquivalentes passives Referenznetzwerk der zu realisierenden Lag- 
Filterschaltung dargestellt. Es besteht aus einem Spannungsteiler (R\ und R2) und einer parallel 
zu R 2 geschalteten Induktivitat L. Die T%ertragungsfunktion dieses Filters ist die eines Lagfilters 
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Durch weiteres Umformen erhalt man 



H(p) = 




(2) 



mit einer Nullstelle bei der Frequenz p = R 2 /L und einem Pol bei der Frequenz p = R 2 /L*l/(1 + 
R 2 /Ri). p ist die allgemeine komplexe Frequenzvariable. 



^ Mit Hilfe der in [3] beschrieben Methode kann damit ein entsprechendes Wellenflussdiagramm 
r erstellt werden (Fig. 3). Der linke Block stellt einen Dreitorserienadaptor dar und der rechte 
Block stellt einen Dreitorparalleladaptor dar [3]. Der Paralleladaptor dient zur Zusammenschal- 
tung des Abschlusswiderstands, des Eingangswiderstands niit Spannungsquelle und eines Tores 
des Serienadaptors. Der Serienadaptor dient zur Zusammenschaltung der Induktivitat, einer 
idealen Spannungsquelle mit Innenwiderstand Null und der Verbindung mit dem Paralleladaptor. 
Die drei Netzwerkelemente aus Fig. 2 sind wie folgt realisiert worden: 

1. Die Induktivitat, in Reihe geschaltet mit einer idealen Spannungsquelle, wird durch die Ein- 
tragung einer Induktivitat am Tor 4 und einer idealen Spannungsquelle am Tor 5 des Seri- 
enadaptors reprasentiert. Da im Falle der idealen Spannungsquelle der Torwiderstand beliebig 
gewahlt werden kann [3], ist er zu Null ausgewahlt worden. Die Reihenschalturig der beiden 
Elemente ist laut Fig. 2 parallel zu den ubrigen Elementen, deshalb kann der Torwiderstand 
R<5 gleich R 2 gewahlt werden. Diesen Fall nennt man reflektionsfreien Anschluss [3]. Da der 
Widerstand R5 gleich Null ist folgt, dass die Widerstande R4 und R 2 gleich sind. Die Gleich- 
heit ergibt sich aus den Kirchhofschen Gesetzen [3]. 



>2. An der oberen Seite des rechten Paralleladaptors befindet sich das Wellenflussdiagramm einer 
widerstandsbehafteten Spannungsquelle. 

3. An der rechten Seite des rechten Paralleladaptors befindet sich der Abschlusswiderstand Ri 
und der Ausgang des Filters. 

Da Wellenfilter zeitdiskret sind, muss anstelle der komplexen Frequenzvariablen p eine neue 
Frequenzvariable \f/ mit 





(3) 



defrniert werden, wobei T = 1/F die Abtastperiode und F die Abtastfrequenz ist. Fur rein imagi- 
nare Frequenzen wird p zu j a> und damit \)/ zu j (J) 
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Die Adaptorgleichungen [3], die berechnet werden miissen, lassen sich in diesem Fall wie folgt 
aufstellen. Gleichungen des Serienadaptors: 

b 6=- a i" a 2 ^ ( 5 ) 

undmit a 0 =a 6 -b 6 (6) 
b 4 =-b 5 -a 6 (7) 

b 5 = a 5^5 a 0 =a 5 ( 8 ) 

mit j5 = 0 und mit den einfallenden Spannungswellen sl{ und den ausfallenden Spannungswellen 
bi fur i = 4, 5, 6. Setzt man die Gleichungen (7) und (8) in Gl. (5) mit den Definitionen der Ele- 
mente ein, so erhalt man 

b 6 =-a 4 z 1 -e(l-f-z 1 ) = b 2 . (9) 

Wie man aus der Gl. (9) erkennt, kann man diesen Ausdruck auch als extemes Element darstel- 
len 5 welches aus einer Induktivitat besteht imd aus einer negativen Quelle, deren Wert einmal di- 
rekt und noch einmal verzogert den reflektierten Spannungswert darstellt. 

Die Gleichungen fur den Paralleladaptor lauten: 

b 3 =7i e + ^2 a 2 ( 10 > 

b 2 =b 3 -a 2 (11) 

mit den einfallenden Spannungswellen ai und den ausfallenden Spannungswellen bi fur i = 1, 2, 
3. Die Ausgangsspannung ergibt sich nach [3] durch 

u=-4^4<r,e + r a . a ). (12) 

Falls man keine parasitaren Strome zulassen mochte, kann man prinzipiell mit Schalter- 
Kondensator-Schaltungen nur positiv verzogert oder negativ nicht verzogert verstarken oder in- 
tegrieren. Mit dieser Technik sind in [4] verschiedene Realisierungsarten von Wellen-Schalter- 
Kondensator-Filtem (SC-Filtem) beschrieben worden. 



Fig. 4 zeigt eine Schalter-Kondensator-Realisierung des Lagfilters. Der oberste SC-Verstarker 
dient zur Nachbildung der Gl. (10). Sein erstes Eingangssignal e und sein zweites Eingangssignal 
a 2 werden positiv verzogert urid entsprechend GL (10) mit den Koeffizienten yi bzw. y 2 multipli- 
ziert. In der Phase <j) quer werden die Signale mittels entsprechender Schalter auf den Eingangs- 
kapazitaten yi und y 2 gespeichert und mit Phase <j> wird die Multiplikation durchgefuhrt. Der 
Ausgang des Verstarkers b3 ? stellt den Ausgang des Filters dar. Da die Spannung sich gemafi Gl. 
(12) als arithmetischer Mittelwert aus der einfallenden und der reflektierten Spannungswelle er- 
gibt, wird die Spannung am Ausgang urn den Faktor zwei verstarkt, weil die Division mit dem 
Faktor 2 (siehe Gl. (12)) nicht durchgefuhrt wird. Die beiden Koeffizienten der Gl. (10) werden 
als Kapazitatsverhaltnisse in den Signalpfaden nachgebildet. Da diese beiden Kapazitaten dieje- 
nigen sind, die allein das Frequenzverhalten bestimmen, sind sie jeweils aus einem Kapazitats- 
array gebildet. Durch zusatzliche digitale Steuerleitungen konnen die einzelnen Kapazitaten in 
den Signalpfad geschaltet und damit die Lage des Pols und der Nullstelle bestimmt werden. 

Die Realisierung der Gl. (12) und Gl. (9) wird durch den nicht verzogerten negativen SC- 
Integrator gebildet (mittlere Operations verstarker in Fig. 4). Durch Einkopplung seines Aus- 
gangssignals in den SC-Verstarker in Phase <f) ist die Ruckkopplungschleife geschlossen. Das 

0 Zusammenfassen von Gl. (12) imd Gl. (9) ergibt 

* 

b 2 '= a 2 z" 1 - ^ez" 1 -/ 2 a 2 z" 1 -e(l-z _1 ) . (13) 

Der Ausgangswert b 2 ! setzt sich zusammen aus dem gespeicherten Integralwert a 2 , dem negati- 
ven verzogerten Wert des Ausgangswertes b3 (yi e + y 2 a 2 ) und dem Term -e (1 — z" 1 ). Der letzte 
Term wird durch negierte yerzogerungsfreie Addition in Phase § quer mit dem Eingangssignal e 
und nicht verzogerte Addition in Phase <j) durchgefuhrt. Da der nicht verzogerte Eingang mit dem 
verzogerten Signal e schalten soli, muB das Eingangssignal e auch verzogert zur Auswahl ge- 
stellt werden. 

Hierfiir wird der untere Verstarker verwendet. In Phase § quer wird das Eingangssignal auf eine 
Seite des Verstarkers geschaltet. Da der Verstarker in dieser Phase durch einen Schalter gegen- 
gekoppelt ist, liegt auf der anderen Seite der Kapazitat die virtuelle Masse. Somit wird in dieser 
Phase die Eingangsspannung auf der Kapazitat gespeichert. In Phase § wird die Kapazitat mit 
. dem Ausgang kurzgeschlossen. In dieser Phase wird der Ausgangswert vom Integrator ausgeta- 
stet. Mit der Gesamtschaltung laBt sich demnach ein Lag-SC-Filter realisieren. 

Das jetzt noch zu losende Problem ist die Frage wie man mit diesem Filter eine taktsynchrone 
Verarbeitung realisieren kann, so dass man zwischen positiver und negativer Flanke unterschei- 
den kann. Durch Verwendung des N-Pfad-Prinzips [4], [5] kann man die aufgestellte Forderung 
leicht erfullen. 

Die SC-Schaltung ist in Fig. 5 abgebildet. Der obere SC-Verstarker (1) entspricht dem oberen 
SC-Verstarker von der beschriebenen Lagschaltung aus Fig. 4. Am Ausgang dieses Verstarkers 
wird wieder das Signal b3 f abgegriffen. Der SC-Integrator (2) weist zwei Unterschiede zu der 
Schaltung in Fig. 4 auf. Er besitzt zwei Integratorkapazitaten, die alternierend mit dem Taktsi- 
gnal (|)i und <J> 2 eingeschaltet werden und damit das verzogerte Signal auch auf die entsprechende 
Kapazitat gespeichert wird, ist die Taktung des verzogerten Eingangs von <)> auf <j) quer geandert 
worden. Durch die Taktung kann man mit der Schaltung fur die positive Taktphase die Ubertra- 
gungsfunktion berechnen, wahrend man den alten Wert der negativen Taktphase auf der nicht in 



den Signalpfad eingeschalteten Integratorkapazitat speichern kann. Dieses gilt auch im umge- 
kehrten Fall fur die negative Taktphase. Die Taktfrequenzen <|>i und (j> 2 besitzen genau die dop- 
pelte Periodenlange von dem Grundtakt ((>. Auf diese Weise kann man die Hardware zur Berech- 
nung der positiven und negativen Taktphase benutzen, ohne das man in die Gefahr lauft unter- 
schiedliche Ubertragungsfunktionen zu realisieren. Der einzige Grund ftir eine Unsymmetrie 
sind die beiden Integratorkapazitaten, die man aber durch ein gezieltes Layout nahezu identisch 
realisieren (Fehler < 0.1 %) kann. Eine weitere Anderung der Schaltung gegeniiber der in Fig. 4 
ist der, dass die Verzogerungsleitung einen Takt langer sein muss. Dieses wird durch Einbau von 
drei weiteren Verzogerungsgliedern erreicht, die einmal mit dem Takt § und einmal mit ((> quer 
getaktet werden. 



In Fig. 6 ist eine mogliche Ubertragungsfuriktion abgebildet. 



Patentanspriiche 

1. Schalter-Kondensator-Schaltung (SC-Schaltung) 5 bestehend aus einem SC-Verstarker (1), 
der positiv verzogert die beiden Eingange e und a2 mit yi und j2 multipliziert. 

2. Schalter-Kondensator-Schaltung nach Anspruch 1,- mit einem nicht verzogerten negativen 
SC-Integrator (2), der die Spannungsverstarkung 1 besitzt. 



3. Schalter-Kondensator-Schaltung nach Anspruch 1 oder 2, mit einem positiven verzogerten 
SC-Verstarker (3) mit der Verstarkung eins, der das Eingangs signal e nicht verstarkt um eine 
Halbperiode der Taktfrequenz verzogert. 

4. Schalter-Kondensator-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, mit einem positiven ver- 
zogerten SC-Verstarker (4), der das Ausgangssignal gegeniiber seinem Eingangssignal nicht 
verstarkt um eine Halbperiode der Taktfrequenz verzogert. 

5. Schalter-Kondensator-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, mit einem positiven ver- 
zogerten SC-Verstarker (5), der das Ausgangssignal gegeniiber seinem Eingangssignal nicht 
verstarkt um eine Halbperiode der Taktfrequenz verzogert. 

6. Schalter-Kondensator-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, mit einem positiven ver- 
zogerten SC-Verstarker (6), der das Ausgangssignal gegeniiber seinem Eingangssignal nicht 
verstarkt um eine Halbperiode der Taktfrequenz verzogert. 

7. Schalter-Kondensator-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Ausgang des ersten SC-Verstarkers (1) an dem Eingang des SC-Integrators (2) an- 
liegt und/oder der Ausgang des Integrators (2) an dem zweiten Eingang des SC-Verstarkers 
(1) anliegt und/oder der Ausgang des dritten SC-Verstarkers (3) an dem Eingang des vierten 
SC-Verstarkers (4) anliegt und/oder der Ausgang des vierten SC-Verstarkers (4) an dem Ein- 
gang des ftinften SC-Verstarkers (5) anliegt und/oder der Ausgang des funften SC-Ver- 
starkers (5) an dem Eingang des sechsten SC-Verstarkers (6) anliegt und/oder der Ausgang 
des sechsten SC-Verstarkers an dem zweiten Eingang des SC-Integrators (2) anliegt und/oder 
bei dem das Eingangssignal e an dem dritten Eingang des SC-Integrators anliegt und/oder bei 
der die Gesamtschaltung (Eingang e zu Ausgang des ersten Verstarkers) eine Verzogerung 
von einer halben Taktperiode aufweist. 

8. SC-Integratorschaltung (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, mit zwei Integratorkapazita- 
ten ? bei dem durch Verwendung des N-Pfad-Prinzips abwechselnd mit Hilfe der Taktsignale 
(f>i und § 2 die Kapazitaten zur Speicherung des alten Wertes bzw. zur Berechnung der reflek- 
tierten Spannungswelle benutzt werden und/oder somit fur die Berechnung der aktuellen 
Werte wahrend der positiven und negativen Taktphase <j) verwendet werden konnen. 

9. SC-Integratorschaltung (2) mit zwei Integratorkapazitaten, bei dem durch Verwendung des 
N-Pfad-Prinzips abwechselnd mit Hilfe der Taktsignale <|>i und (j>2 die Kapazitaten zur Spei- 
cherung des alten Wertes bzw. zur Berechnung der reflektierten Spannungswelle benutzt 
werden und/oder somit fur die Berechnung der aktuellen Werte wahrend der positiven und 
negativen Taktphase § verwendet werden konnen. 



10. SC-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei der die Lagfilterfunktion durch Hinzu- 
schalten oder Wegschalten der Kapazitatsteilen yi 1 und y 2 ' ? die in der Summe maximal zwei 
ergeben konnen, digital durch Schalter programmierbar ist 
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